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A calibration method and apparatus to calibrate 
for non-linearities in a multi-level delta-sigma 
modulator (12) includes a calibration multiplexer 
(10) on the input for selecting in a calibration 
mode a zero voltage for input to the delta-sigma 
modulator (12). The delta-sigma modulator (12) 
has three levels, +1, 0, -1, the +1 level input to a 
processor (32) and the -1 level input to a 
processor (34). The processor (34) has the 
output thereof input to an compensation circuit 
(14) that offsets the value generated by the -1 
processor (34) by a coefficient delta . The output 
of the compensation circuit (14) is then input to 
the minus input of a summation junction (36), 
which also receives the output of the processor 
(32), the output of summation junction (36) 
providing the digital output. The processors (32) 
and (34) are realized with a separate 
accumulator that switches between an 
associated filter coefficient and ground, the filter 
coefficient stored in a ROM (35). The delta 
coefficient is stored in a block (16) and is 
generated during a calibration cycle by a delta 
processor (39). The delta processor (39) receives 
the output of the compensation circuit (14) and 
the digital output from the summing junction (36) 
when the calibration multiplexer (10) sets the 
input to zero. A control circuit (40) controls the 
overall operation, with the calibration operation 
initiated in response to either an external signal 
on a line (30) or an internally generated signal. 
After calibration, the value of the delta coefficient 
is frozen and the calibration multiplexer (10) 
selects the analog input. 
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Diese Erfindung betrifft einen Analog/Digital-Wand- 
ler mit Kalibrierung gemaB dem Oberbegriff des ersten 
Patentanspruchs. Die Erfindung betrifft ferner ein Ver- 
fahren zur Ausfuhrung einer Digital/Analog-Wandlung 
nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 9. 

Delta-Sigma-Analog/Digital-Wandler hoher Ord- 
nung weisen einer Anzahl von Rauschquellen, Offsets, 
usw. auf, die deren Gesamtleistungsfahigkeit ver- 
schlechtern, insbesonders dann, wenn sehr Ideine Ein- 
gangsspannungspege! aufgelost werden. Gleichspan- 
nungsoffsets und Verstarkungsfehler waren die Fehler- 
quellen in solchen ADC's, und diese Fehler sind mit 
Selbstkalibriersystemen angegangen worden, wie sie in 
dem US-Patent Nr. 4 943 807 beschrieben sind. Eine an- 
dere Fehlerquelle ist die Nichtlinearitat des Delta-Sig- 
ma-Modulators, die teilweise auf den Ruckkopplungs- 
DAC zuruckzufuhren ist 

Die Nichtlinearitat des Ruckkopplungs-DAC's ist in 
einem Delta-Sigma-Mpdulator mit Mehrfachpegelaus- 
gang im Vergleich zu einem Ein-Bit Delta-Sigma-Modu- 
lator von groBerer Bedeutung. Der Ein-Bit-Modulator 
benotigt nur eine Zwei-Zustands-Ruckkopplung, die in- 
herent linear ist Der Ein-Bit-Modulator weist jedoch 
insofern einen Nachteil auf, daB dann, wenn sich das 
Eingangssignal nahe um den Mittenhereich bewegt, 
wahrend jeder Abtastperiode groBe Fehlerbetrage zur 
Schleife hinzuaddiert werden. Bei Verwendung eines 
Mehrfachpegelmodulators und eines oder mehrerer zu- 
satzlicher DAC-Pegei ist der Zustand des Ruckkopp- 
iungs-DAC's der eines "nichts tun"-Zustands, wenn sich 
die Eingangspannung nahe um den Mittenbereich be- 
wegt, was die Quantisierungsfehler-RMS-Spannung mi- 
nimiert Eine derartige DAC-Topologie ist in J. J. Paulos, 
G. T. Brauns, M. B. Steer und S. H. Ardalan, "Improved 
Signal-To-Noise Ratio Using Tri-Level Delta-Sigma- 
Modulation", IEEE Proceedings ISCAS, Seite 463—466, 
Mai 1987, offenbart Ein Nachteil fur einen Mehrfachpe- 
gel-Ruckkopplungs-DAC besteht darin, daB die Mehr- 
fachpegel-Ruckkopplung nicht mehr die inhaYente Li- 
nearitat der zwei Zustande bietet, wie es bei einem Ein- 
Bit-Modulator der Fall war. Im allgemeinen muB der 
RQckkopplungs-DAC in einem Mehrfach-Pegel-Delta- 
Sigma-Modulator bis zur vollen Genauigkeit des Ge- 
samtwandlers linear sein. Das Justieren sogar des drit- 
ten Ruckkopplungszustands auf eine ppm-Genauigkeit 
kann schwierig sein. Fur Audio-Anwendungen wurde 
die sorgfaltige Auswahl von Widerstanden versucht, wie 
es in R.W. Adams, "Design and Implementation of an 
Audio 18-Bit Analog- to-Digital Converter Using Over- 
sampling Techniques", J. Audio Eng. Soo, Band. 34, Seite 
153—166, Marz 1986, offenbart ist Eine andere Technik 
verwendet einen dynamischen Elementabgleich durch 
ein wechselweises Einschalten unpraziser DAC-Ele- 
mente, um Linearitatsfehler in Rauschen umzuwandeln, 
was in L R. Carley, "A Noise Shaping Coder Topology 
for 15+ Bit Converters", IEEE J. Solid-State Circuits, 
Band SC-24, Seite 267-273, April 1989, offenbart wor- 
den ist 

Diese zuvor genannten Techniken erfordern die Re- 
konfigurationen analoger Schaltungstopologien und 
Anderungen bei den digitalen Steuersignalformen, die 
im allgemeinen in jeder selbstkalibrierten Architektur 
unerwunscht sind. In die Analogschaltung eingekoppel- 
te digitale Interferenzen konnen durch Kalibrierung 
entfernt werden, aber alle Unterschiede in der Interfe- 
renz zwischen dem Kalibriermodus und dem Normalbe- 



triebsmodus resultieren in Fehlern, die nicht durch die 
Kalibrierung entfernt werden. Demzufolge besteht ein 
Bedarf an einem Kalibriersystem, das die Nichtlinearita- 
ten in einem Mehrfach-Pegei-Ruckkopplungs-DAC vor 
5 dem Einsatz der herkommlichen Deha-Sigma-Kali- 
brierprozeduren zur Elimination der Gesamtverstar- 
kung- und Offsetf ehler kalibriert 

Angesichts der geschilderten Nachteile im Stand der 
Technik liegt der vorliegenden Erfindung das technische 

io Problem zugrunde, die Nichtlinearitat en eines mit Del- 
ta-Sigma-Modulauon arbeitenden Analog/Digitai- 
Wandlers ohne vorherige Kenntnis dieser Nichtlineari- 
taten moglichst weitgehend zu kompensieren. 

Bei der Losung der gestellten Aufgabe wird ausge- 

15 gangen von einem AD-Wandler mit den Merkmalen des 
Oberbegriffs des Patentanspruchs 1, wie er aus der er- 
wahnten US 4 943 807 bekannt ist Gelost wird die Auf- 
gabe gemaB dem kennzeichnenden Teil des Patentan- 
spruchs 1 dadurch, daB die Nichtlinearitats-Kompensa- 

20 tionseinrichtung zur Steuerung des Digitalfilters in der 
Lage ist, m— 2 von den durch den Delta-Sigma-Modula- 
tor ausgegebenen m Pegeln, die das Digitaifilter ansteu- 
ern, zu variieren, wobei die m— 2 kompensierten Pegel 
der m-Pegel entsprechend denen gespeicherten Nichtli- 

25 naritats-Kompensationsparametern kompensiert wer- 
den. 

Die auf die Angabe eines entsprechenden Verfahrens 
gerichtete Aufgabe wird bei einem Verfahren, das die 
Verfahrensschritte des Oberbegriffs des Patentan- 
30 spruchs 9 umfaBt, dadurch geldst, daB der Schritt der 
Kompensation die Kompensation der Werte von m— 2 
der vom WandlungsprozeB ausgegebenen m Pegel be- 
inhaltet, die zur Ansteuerung des Digitalfilters verwen- 
det werdea 

35 Die vorliegende Erfindung schafft ein Verfahren und 
eine Vorrichtung zur Kompensation der Nichtlinearita- 
ten in einem Anlog/Digital-Wandler mit einem Delta- 
Sigma-Modulator mit Mehrfachpegelausgang. Der Del- 
ta-Sigma-Modulator weist einen m-Pegel-Ausgang mit 

40 m groBer als zwei auf, dessen Ausgangssignal in ein 
Digitaifilter eingegeben wird Das Digitaifilter arbeitet 
gemaB Fiherkoeffizienten, die in einem Speicher gespei- 
chert sind. Der Speicher ist auch in der Lage, die Nichtli- " 
nearitats-Kompensationsparameter zu speichent Der 

45 Betrieb des Digitalfilters wird so gesteuert, daB es die 
Nichtlinearitaten kompensiert, die in dem Delta-Sigma- 
Modulator wahrend des Betriebs des Digitalfiters auf- 
treteiL Die hier vorgeschlagene Art der Kalibierung hat 
den Vorteil, daB die Nichtlinearitaten des DA-Wandlers 

so kompensiert werden, ohne daB eine w a priori"- Kenntnis 
dieser Nichtlinearitaten erforderlich ist 

In einer vorteilhaften Ausfuhrung der vorliegenden 
Erfindung wird das Digitaifilter mit dem m-Pegel-Aus- 
gangssignal des Delta-Sigma-Modulators angesteuert 

55 Die Kompensationseinrichtung ist in der Lage, m— 2 
von den m Pegeln zu kompensieren, die zur Ansteue- 
rung des Digitalfilters gem£B den gespeicherten Nichtli- 
nearitatsparametern eingesetzt werden. Bevorzugt ist 
der Wert von m gleich 3. 

60 In vorteilhafter Weiterbildung der vorliegenden Er- 
findung besteht der Mehrfachpegelausgang des Delta- 
Sigma-Modulators aus einem "— 1"-Pegel, einem 
w nichts-tun"-Pegel und einem w + T-PegeL Das Filter be- 
steht aus ersten und zweiten Prozessoren zur Bearbei- 

65 tung der n + 1 "-Pegel bzw. *— 1 "-Pegel, wobei jeder Pro- 
zessor die gespeicherten Fiherkoeffizienten aufnimmt 
und einen Satz akkumulierter Filterkoeffizienten er- 
zeugt, die als Funktion der zugeordneten Pegel akku- 
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muliert werden, die von dem Delta-Sigma-Analogmo- 
dulator ausgegeben werden. Erne Summiereinrichtung 
ist in der Lage, das Ausgangssignai der ersten und zwei- 
ten Prozessoren aufzunehmen und deren Differenz zu 
summieren. Die Kompensationseinrichtung kom-pen- 
siert das Ausgangssignai eines der ersten und zweiten 
Prozessoren gemaB den gespeicherten Nichtlinearitats- 
Kompensationsparametern, bevor die Summenbildung 
mit der Summiereinrichtung durchgefuhrt wird 

GemaB einem weiteren Aspekt der vorliegenden Er- 
fmdung ist eine Kalibiereinrichtung zur Bestimmung 
der Nichtlinearitatsparameter als Reaktion auf den 
Empfang eines Kalibriersignals vorgesehen. Diese Kaii- 
briereinrichtung ist in der Lage, den Betriebsmodus von 
einem normalen Betriebsmodus in einen Kalibriermo- 
dus umzuschaltea Im Kalibriermodus werden die 
Nichtlinearitatsparameter bestimmt und dann in dem 
Speicher abgespeichert Danach wird das System wie- 
der in einen normalen Betriebsmodus zuruckgeschaltet 

Bei einer besonders bevorzugten Ausfuhrung der 
vorliegenden Erfindung besteht die Kalibriereinrich- 
tung aus einem Kalibriermultiplexer, urn den Eingang 
mit einem Null-Eingangspegel anzusteuern. Ein Nichtli- 
nearitats-Anpassungsprozessor steht fur den Vergleich 
des Ausgangssignals des Digitalfilters mit einem ge- 
wunschten Wert zur Verfugung, um ein Fehlersignal zu 
definieren. Dann wird eine Wiederholung ausgefuhrt, 
wobei die Nichtlinearitats-Kompensationsparameter 
fur einen Zeitraum wiederholt werden, der ausreicht, 
das Fehlersignal unter einen vorgegebenen Wert zu 
drucken. Dann werden die Nichtlinearitatsparameter in 
dem Speicher abgespeichert 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird nachste- 
hend unter Bezugnahme auf die beiliegenden Zeichnun- 
gen beschriebea Es zeigen: 

Fig. 1 ein allgemeines Blockschaltbiid eines kali brier- 
ten AnaJog/Digital-Wandlers mit Selbstkalibriermog- 
iichkeit der Nichtiinearitaten in dem Delta-Sigma-Mo- 
dulator; 

Fig. 2 ein detailliertes Blockschaltbiid des Kalibrier- 
systemanteils, der zur Auskalibrierung der Nichtiineari- 
taten im Delta-Sigma- Modulator verwendet wird; 

Fig. 3 ein Blockschaltbiid des ailgemeinen m-Bit-Del- 
ta-Sigma-Modulators; 

Fig. 4 ein detaillierters Blockschaltbiid eines Drei- 
fachpegel Delta-Sigma-Modulators; 

Fig. 5 das Ausgangsspektrum des idealen Modula- 
tors; 

Fig. 6 die Digitalfilterantwort fur das Modulatoraus- 
gangsspektrum von Fig. 5; 

Fig. 7 das nichtideale Modulatorausgangsspektrum; 

Fig. 8 den Verlauf des DAC-Ausgangssignals und des 
Modulatorausgangssignals fur den nichtidealen DAC; 

Fig. 9 ein durch einen Mehrfachpegel-Delta-Sigma- 
Modulator angesteuertes konventionelles Dezimie- 
rungsfilter; 

Fig. 10 eine bevorzugte Ausfiihrungsform des Dezi- 
mierungsfilters; 

Fig. 1 1 ein Blockschaltbiid fur den Gesamtkalibrier- 
vorgang im Digitalfilterbereich; und 

Fig. 12 den Normalbetrieb, nachdem der Wert von 5 
gesetzt wurde. 

Fig. 1 ist ein detailliertes Blockschaltbiid eines gesam- 
ten Analog/Digital-Wandlers, der eine Kalibrierung fur 
die Verstarkungs- und Offsetfehler und auch eine Kali- 
brierung der Nichtiinearitaten in einem Mehrfach-Bit- 
Delta-Sigma-Modulator verwendet Ein Kalibriermulti- 
plexer 10 ist vorgesehen, der in der Lage ist, ein analo- 
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ges Eingangssignai und drei Referenzspannungen, eine 
positive Referenzspannung, eine negative Referenz- 
spannung und eine Null-Referenzspannung zu empfan- 
gen. Die positiven und negativen Referenzspannungen 
5 werden zur Gesamt-Verstarkungs- und Of fsetkali brie- 
rung eingesetzt, wahrend die Null-Referenzspannung 
fur die Nichtlinearitatskalibrierung eingesetzt wird, wie 
es spater genauer beschrieben wird. Das Ausgangssi- 
gnai des Multiplexers 10 wird in den Eingang des Delta- 
io Sigma-Modulators 12 eingespeist, der an seinem Aus- 
gang ein Mehrfachpegel- Ausgangssignai erzeugt In der 
bevorzugten Ausfiihrungsform ist das Ausgangssignai 
ein Zwei-Bit-Ausgangssignal mit drei Pegeln, namlich 
» + »0 w , ,, -l n . 
is Das Ausgangssignai des Delta-Sigma-Modulators 12 
wird in eine Kornpensationsschaltung 14 eingespeist, die 
in der Lage ist, die Pegel und "0" passieren zu 

lassen und den " - T-Ausgangspegel mit einem 6-Offset- 
koeffizienten zu kalibrieren. Der 5-Offsetkoeffizient ist 
20 in einem 6-Koeffizientenblock 16 abgespeichert, der ein 
Register darstellt, und dieser wird in die Kompensa- 
tionschaltung 14 fur die Verwendung im Normalbe- 
triebsmodus eingegeben, wie es spater noch genauer 
beschrieben werden wird. Das Ausgangssignai der 
25 Kornpensationsschaltung 14 wird in ein Digitalfilter 18 
eingespeist, das typischerweise ein Filter mit begrenzter 
Impulsantwort (FIR — Finite Impuls Response) ist. In 
der bevorzugten Ausfuhrungsform sind, wie es hier spa- 
ter beschrieben werden wird, die Kompensationschal- 
30 tung 14 und das Digitalfilter 18 kombiniert 

Das Ausgangssignai des Digitalfilters 18 wird in ein 
Kalibriermodul 20 eingegeben, das in der Lage ist, Ver- 
starkungs- und Offsetfehler gemaB dem US-Patent Nr. 
4,943,807 zu kalibrieren. Das Kalibriermodul 20 wird 
35 durch eine Kali briersteuerschal tung 22 gesteuert, die 
mit ihm uber einen bidirektionalen Bus 23 verbunden ist 
Das Kalibriermodul 20 ist unter der Steuerung der Kali- 
briersteuerschaltung 22 in der Lage, die Offset/Verstar- 
kungs-Kalibrierparameter zu bestimmen und sie in ei- 
40 nem Block 24, der einen Speicher darstellt, abzuspei- 
chern. Wahrend des Normalbetriebs werden diese Para- 
meter von dem Kalibriermodul zur Durchfuhrung der 
aktuellen Offset- Verstarkungskorrektur verwendet. Die 
Kalibriersteuerung 22 steuert auch uber den Bus 26 den 
45 Kalibriervorgang, der zur Erzeugung des d-Koeffizien- 
ten im Block 16 eingesetzt wird, wie spater noch be- 
schrieben werden wird. 

Der Kalibriermultiplexer 10 wird bei alien Kalibrier- 
vorgangen durch die Kalibriersteuerung 22 gesteuert 
50 und ist zu diesem Zweck uber einen Bus 28 damit ver- 
bunden. Die Kalibriersteuerung 22 kann auch in einem 
Automatikmodus arbeiten, was in der bevorzugten Aus- 
fuhrungsform bei einem Einschaltvorgang der Fall ist. 
Des weiteren kann uber eine Steuerleitung 30 ein exter- 
55 nes Kalibriersignal empfangen werden, um den Kali- 
briervorgang periodisch als Antwort auf externe Anre- 
gungen auslosen zu konnen. Da sich die Parameter des 
Hochauflosungs-Analog/Digital-Wandlers als Funktion 
der Zeit, der Temperatur usw. andern werden, ist es 
eo erforderlich, das System periodisch zu rekalibrieren. 

In Fig. 2 ist ein Blockschaltbiid des Teils des Kali- 
briervorgangs dargestellt, der sich auf die Kalibrierung 
der Nichtiinearitaten in dem Delta-Sigma-Modulator 12 
bezieht. Das Ausgangssignai des Delta-Sigma-Modula- 
65 tors 12 wird in einen "+ T-Prozessor 32 und auch in 
einen T-Prozessor 34 eingespeist Das Ausgangssi- 
gnai des Prozessors 32 wird in dem positiven Eingang 
eines Summenknotens 36 eingegeben. Das Ausgangssi- 
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gna! des T-Prozessors 34, dessen Wert durch den 
6-Koeffizienten in Block 16 offsetverschoben ist, wird in 
die Kompensationsschaltung 14 eingegebea Dieser 
kompensierte Wert wird dann in dem Minus-Eingang 
des Summenknotens 36 eingespeist Der Ausgang des 
Summenknotens 36 Iiefert das gesamte digitale Aus- 
gangssignal auf einem Bus 38, das das digitate Aus- 
gangssignal des Dezimierungsfilters darstellt Die Filter- 
koeffizienten fur die Prozessoren 32 und 34 sind in ei- 
nem Filterkoeffizientenspeicher 35 abgespeichert, der 
typischerweise ein ROM ist 

Wahrend der Kalibrierung steht eine Steuerschaltung 
40 fur die Nichtlineari tats- Kalibrierung zur Verfugung, 
die ein integraler Bestandteil der Kalibriersteuerschal- 
tung22 ist Die Nichtlinearitats-Steuerschaltung 40 ist in 
der Lage, den Kalibriermultiplexer 10 so zu steuern, daB 
ein Masse- oder Null-Eingangssignal ausgewahlt wird. 
Das digitale Ausgangssignal auf dem digitalen Bus 38 
wird dann in einen S-Prozessor eingespeist, der eine 
Iterationstechnik zur Minimierung des Fehlers anwen- 
det Sobald der Fehler minimiert ist, wird der Wert von 8 
in dem S-Koeffizientenblock fur den Normalbetrieb ein- 
gefroren. Man kann sehen, daB dieser Kalibriervorgang 
auBerhalb des Delta-Sigma-Modulators 12 stattfmdet, 
so daB die Kalibrierung unabhangig von der Schaltung 
ist Desweiteren ist zu sehen, daB bei m Pegeln nur 
m-2-Pegel kompensiert werden mussen. In der vorlie- 
genden Ausfuhrungsf orm mit drei Pegeln muB nur einer 
der Pegel, der T-Pegel, kompensiert werden, um die 
Nichtlinearitaten zu entfernen. 

In Fig. 3 ist ein Blockschaltbild eines m-Pegel-Delta- 
Sigma-Modulators dargestellt Der Delta-Sigma-Modu- 
lator besteht aus einer Eingangsintegrationsstufe 50 mit 
einem positiven und einem negativen Eingang, wobei 
der positive Eingang mit Masse und der negative Ein- 
gang mit einem Summenknoten 52 verbunden ist Ein 
RQckkopplungskondensator 54 ist zwischen dem Ein- 
gangsknoten und dem Ausgang des Integrators 50 ange- 
schlossen. Eine Stromquelle 56 Iiefert den Eingangs- 
strom fur den Analog/Digital-Wandler. Es sollte jedoch 
auf der Hand Iiegen, daB auch ein Spannungseingang 
mit einem zusatzlichen, digital geschalteten Eingangs- 
kondensator verwendet werden kdnnte. Der Ausgang 
des Integrators 50 ist mit dem Eingang einer Rauschun- 
terdruckungsschaltung 58 verbunden, die typischerwei- 
se aus mehreren Integratoren besteht, wie es spater 
noch beschrieben werden wird Die Rauschunterdriik- 
kungsschaltung 58 besitzt eine Obertragungsfunktion 
H'(z). Der Ausgang der Rauschunterdruckungsschal- 
tung 58 ist mit einem Eingang eines eingebetteten Ana- 
log/Digital-Wandlers (ADC) 60 mit m-l-Schwellen ver- 
bunden. 

Der Ausgang des eingebetteten ADC's 60 ist eben- 
falls mit dem Steuereingang eines m-Pegel-Digital/ Ana- 
log- Wandlers (DAC) 64 verbunden. Der m-Pegel-DAC 
Iiefert drei normierte Pegel, "+ 1", "0" und *- 1", wobei 
der "0 w -Pegel einen "nichts tun"-Pegel darstellt Dem 
m-Pegel-DAC 64 sind mehrere Ausgangsspannungen 
zur Definition verschiedener RUckkopplungspegel zu- 
satzlich zu einem "nichts tun"-AusgangssignaI zugeord- 
net 

In Fig. 4 ist ein genaueres Blockschaltbild des Delta- 
Sigma-Modulators von Fig. 3 dargestellt das einen 
Zwei-Bit-Ausgang, der drei Zustande Iiefert, zeigt Der 
eingebettete ADC 60 besteht aus zwei komparatoren, 
einem [Comparator 66 und einem Komparator 68. Der 
Komparator 66 hat seinen positiven Eingang mit einer 
Schwellenspannung Vi und seinen negativen Eingang 



mit dem Ausgang der RauschunterdrQckungsschaltung 
58 verbunden- Der Komparator 68 hat seinen positiven 
Eingang mit dem Ausgang der Rauschunterdruckungs- 
schaltung 58 und seinen negativen Eingang mit einer 
5 Schwellenspannung V2 verbunden. Die Ausgangssigna- 
le der beiden Komparatoren 66 und 68 bilden das Zwei- 
Bit-AusgangssignaJ, das in das Digitalfilter 18 und auch 
in dem DAC 64 eingespeist wird. Wenn demzufolge die 
Spannung Va an der RauschunterdrQckungsschaltung 
10 58 kleiner als Vi und groBer als V2 ist dann ist der 
Ausgangszustand ein "ll"-Zustand, wahrend der Aus- 
gangszustand ein "01 W -Zustand ist, wenn Va groBer als 
Vi ist, und der Ausgangszustand ein "10"-Zustand ist, 
wenn Va kleiner als V2 ist Dieses ergibt drei getrennte 
15 Zustande. Der erste Zustand ist jedoch der "nichts 
tun"-Zustand, wobei das Ausgangssignal "1 1" ist 

Der DAC 64 besteht aus einem geschalteten Konden- 
sator 70, dessen einer AnschluB mit dem Schaltarm eines 
Schalters 72 verbunden ist, wobei der Schalter 72 zwi- 

20 schen Masse und dem Eingangsknoten 52 umschalten 
kann. Die andere Platte des Kondensators 70 ist mit dem 
Schaltarm eines Schalters 74 verbunden, wobei der 
Schalter 74 zwischen den Referenzspannungen — Vr 
una + Vr umschalten kann. Die Schalter werden so ge- 

25 steuert, da der "nichts tun"-Zustand immer dann auftritt, 
wenn der Schalter 72 fur eine voile Abtastperiode auf 
Masse geschaltet ist Der "+ T-Zustand tritt immer 
dann auf, wenn der Kondensator 70 geladen wird, wobei 
der Schalter so geschaltet ist, daB er in Kontakt mit der 

30 Referenzspannung — Vr steht, und der Schalter 72 in 
einer ersten Phase der Abtastperiode auf Masse iiegt 
Dann werden in einer zweiten Phase der Abtastperiode 
beide Schalter 72 und 74 umgeschaltet In dem T-Zu- 
stand wird der Kondensator 70 durch Verbindung des 

35 Schalters 72 mit Masse und des Schalters 72 mit -f Vr in 
einer ersten Abtastperiode aufgeladen. Dann werden 
die Schalter 72 und 74 in einer zweiten Phase der Ab- 
tastperiode umgeschaltet 

In Fig, 5 ist die Frequenzantwort als Diagramm dar- 

40 gesteUt, welche das Ausgangsspektrum ffir einen idealen 
Modulator zeigt Es ist zu sehen, daB die Rauschpegel 
innerhalb des interessierenden Bandes, zwischen 0 und 
einer Eckfrequenz fa, signifikant reduziert sind An- 
schlieBend steigt der Rauschpegel steil an. 

45 In Fig. 6 ist eine Frequenzgangdarstellung der Ant- 
wort des Digitalfilters gezeigt, das, wie aus dem Fre- 
quenzgang zu ersehen ist, ein sehr scharfes Ziegelwand- 
filter ist das einen sehr steilen Abfall bei fB aufweist 
Demzufolge wird primar das interessierende Band bis 

50 zur Frequenz fB durchgelassen, wahrend alle Spektral- 
anteile uber fB im wesentlichen ausgefiltert werden. 
Dieses ist eine konventionelle Filterungstechnik fur 
Analog/Digital-Wandler, die ein FIR- Filter verwenden. 
In Fig. 7 ist die Frequenzantwort fur ein nichtideales 

55 Modulatorausgangsspektrum dargestellt Man kann se- 
hen, daB die Frequenzamplitude zwischen Null und B 
signifikant hoher ist als bei der idealen Antwort von 
Fig. 5. Das ist durch das thermische Rauschen und die 
Nichtlinearitatsfehler des Ruckkopplungs-ADC's be- 

60 grundet Das System der vorliegenden Erfindung ent- 
fernt diese, auf den Nichtlinearitaten im RQckkopp- 
lungs-DAC beruhenden Fehler. 

Fig. 8 ist ein Diagramm des DAC-Ausgangssignals 
uber dem Modulatorausgangssignal, das die drei Zu- 

65 stande des Drei-Pegel-Delta-Sigma-Modulators 12 re- 
prasentiert Der "0" oder "nichts tun"-Zustand ist durch 
einen Punkt 76 reprasentiert, der am Schnittpunkt der 
zwei Achsen liegt Diese Situation tritt in einem Fall auf, 
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bei dem die Verstarkungs- and Offsetfehler bereits 
kompensiert wurden. Der "+ 1 M -Zustand isi durch einen 
Punkt 78 reprasentiert, wahrend der 1"-Zustand 
durch ein Punkt 80 reprasentiert wird Es ist zu sehen, 
daB die Punkte 76, 78 und 80 nicht auf einer geraden 
Linie liegen, wobei der gerade Linienpfad durch eine 
Linie 82 reprasentiert wird. Da es zwei Punkte gibt, die 
inharent die Linearitat darstellen, ist es nur erforderlich, 
die lineare Beziehung mit zwei Punkten, wie z. B. den 
Punkten 76 und. 78, zu definieren, was dann die Linie 82 
definiert Der Punkt 80 weicht von dem geraden Linien- 
pfad urn einen kleinen Betrag ab, wobei dieses die 
Nichtlinearitat in dem Delta-Sigma-Modulator 12 re- 
prasentiert. 

GemaB der voriiegenden Erfindung wird, anstelle der 
Ansteuerung des Digitalfilters mit den Pegeln 1", "0" 
und " + 1", das Digitalf ilter mit den Pegeln "8", "0 M und M 1 ■ 
angesteuerL Der Parameter 5 wird wahrend eines Kali- 
briervorgangs abgeglichen, wobei der Modulatorein- 
gangspegel auf "0"-Pegel gehalten wird. Der Parameter 
8 wird soiange abgeglichen, bis das Quantisierungsrau- 
schen am Digitalfilterausgang minimiert ist. Simulatio- 
nen des Del ta-Sigma- Modulators haben ergeben, daB 
das optimale Rauschverhalten erzieJt wird, wenn der 
8-Parameter den Linearitatsfehier des Riickkopplungs 
DAC's prazise kompensiert Demzufolge ist keine 
V-Kenntnis der D AC- Nichtlinearitat notwendig. 

In Fig. 9 ist ein Blockschaltbild eines konventionellen 
FIR-Dezimierungsfilters dargestellt, das mit den Modu- 
latorausgangspegeln "6", "0" und "+ 1" angesteuert wird, 
wobei diese Pegel die unvollkommenen Ruckkopp- 
lungspege] des Modulator-DAC's abbilden mussen. Zu 
beachten ist, daB der Wert von 8 bis zur vollen Auflo- 
sung des Analog/Digital- Wandlers bekannt sein muB, 
und daB eine Prazision in der GroBenordnung von 
20 Bits fur Hochauflosungs-Anwendungen erforderlich 
sein kann. Das Filter besteht aus mehreren Verzoge- 
rungsstufen oder Verzogerungsblocks 78 mit der Ober- 
tragungsfunktion z" 1 . Das EingangssignaJ x(k) wird in 
den ersten der Verzogerungsblocke 78 eingegeben, 
wahrend das EingangssignaJ x(k) und das Ausgangsst- 
gnal von jedem der Verzogerungsblocke uber die Multi- 
plikationsblocke 82, zur Multiplikation jeden Ausgangs- 
signals der Verzogerungsblocke 78 und des Eingangssi- 
gnals x(k) mit einem der N Filterkoeffizienten ao bis 
asi-i, in einen Accumulator 81 eingegeben wird. Das 
digitale Ausgangssignal y(k) laBt sich durch die folgende 
Gleichung darstellen: 

Das Filter von Fig. 9 ist ein konventionelles Filter und 
erfordert nur die Erzeugung des Wertes von 8 zum 
Zwecke der Ansteuerung des Digitalfilters. Die Ab- 
griffswichtungen (aj} definieren die Obertragungsfunk- 
tion des Dezimierungsfilters. Die Abgriffswichtungen 
sind typischerweise in einem ROM gespeichert, und De- 
zimierungsfilter mit hoher Qualitat konnen eine Koeffi- 
zientenprazision im Extremfall bis zu 20 Bits erfordern. 
Demzufolge wird ein 20x20 Bit Hardware-Multiplika- 
tor benotigt In den meisten integrierten FIR-Filtern ist 
jedoch die Multiplikations/Akkumulations-Funktion 
zeitlich gemukiplext um den Hardwareaufwand zu re- 
duzieren. In dem in Fig. 9 dargestellten Filter sind Multi- 
plikationen bei einer Frequenz von N*fs/M erforder- 
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lien, wobei N die Anzahl der Filterabgriffe und M das 
Dezimierungsverhaltnis ist 

In Fig. iO ist ein Dezimierungsfilter ohne Multiplika- 
tor gezeigt, was die bevorzugte Ausfiihrungsform der 
5 voriiegenden Erfindung darstellt Dieser Systemtyp ist 
zum ersten Mai in J. J. van der Kam, "A Digital 'Decima- 
tion' Filter for Analog/Digital Conversion for High-Fi 
Audio Signals", Philips Tech. Rev. 42, No. 6/7, Seite 
239-238.. April 1986 offenbart worden. Bei Verwen- 
10 dung einer solchen Struktur benotigt das System keinen 
Hardwaremultipiikator (ai*8) mit der Frequenz der 
Oversamplingrate. Dieses wird durch die Vertauschung 
der Vorgange der S-Skalierung und der Dezimierungs- 
filterung erreichL 
is Das Eingangssignal x(k) wird auf eine Kaskade von 
Verz6gerungsblocken 84 gegeben, deren Ausgangssi- 
gnale jeweils in einen der zwei Schalter 86 und 88 einge- 
geben werden, wobei x(k) ebenfalls in einen der zwei 
Schalter 86 und 88 zu deren Steuerung eingeben wird. 
20 Die Schalter 86 und 88 werden so gesteuert, daB sie an 
ihren Eingangen eine Abgriffswichtung ao bis aN oder 
Masse empfangen. Das Eingangssignal x(k) ist ein Mo- 
dulatorausgangssignal mit den Pegeln "0" und 

fl + T. Der "+ T-Pegel steuert die Schalter 86 und der 
25 r-Pegcl steuert den Betrieb der Schalter 88, um zwi- 
schen Masse und der Abgriffswichtung (Filterkoeffi- 
zient) umzuschalten. Der Ausgang aller Schalter 86 ist 
mit einem w + T-Akkumulator 90 verbunden, und die 
Ausgange aller Schalter 88 werden in einen der mehre- 
30 ren Anschlusse eines l"-Akkumulators 92 eingege- 
ben. Wenn demzufolge das Datum der Verzogerungslei- 
tung einen "+ T-Pegel aufweist, wird der entsprechende 
Koeffizient zum "+r-Akkumulator 90 addiert und 
nichts wird zum w - T-Akkumulator 92 addiert Wenn 
35 das Verzogerungsleitungsdatum auf w -l n -Pegel liegt, 
wird der entsprechende Koeffizient zum "-T-Akku- 
mulator 92 addiert und nichts wird zum "+ 1"-Akkumu- 
lator 90 addiert Wenn das Datum auf "0"- Pegel liegt 
addiert weder der Akkumulator 90 noch der Akkumula- 
40 tor 92 irgendetwas. Die Schalter 86 und der Akkumula- 
tor 90 bilden den w + l"-Prozessor 32 wahrend die Schal- 
ter 88 und der Akkumulator 92 den in Fig. 2 dargestell- 
ten w - 1 "-Prozessor 34 bilden. 
Das Ausgangssignal des Akkumulators 90 wird in den 
45 positiven Eingang des Summenknotens 36 eingespeist, 
wahrend das Ausgangssignal des Akkumulators 92 in 
die Kompensationschaltung 14 eingegeben, und deren 
Ausgangssignal in dem negativen Eingang des Sum- 
menknotens 36 eingespeist wird. Die Abgriffswichtun- 
50 gen ao bis aN sind in dem Filterkoeffizientenblock 35 
gespeichert, der typischerweise ein ROM ist Die 8-Kor- 
rektur wird bei der dezimierten Ausgangsrate (fsO hin- 
zugefugt, die eine viel niedrigere Frequenz als die Ab- 
tastfrequenz fg ist; typischerweise ist fs'>2fe. Die Kom- 
55 pensationschaltung 14 ist eine relauv einfache bitserielle 
Multiplikations/Akkumulations-Vorrichtung. 

In Fig. 1 1 ist ein Blockschaltbild dargestellt, das die 
Prozessoren 32 und 34 beim Kalibriervorgang zeigt Die 
in dem Koeffizienten-ROM 35 gespeicherten Koeffi- 
60 zienten werden durch einen Adressengenerator 94 ge- 
steuert, der sicherstellt, daB die richtigen Koeffizienten 
zum richtigen Zeitpunkt auf die richtigen Daten einwir- 
ken. Es sind zwei Differentiatorblocke 96 und 98 vorge- 
sehen, wobei der Differentiatorblock 96 zwischen dem 
65 Ausgang des T-Prozessors 34 und dem Eingang der 
Kompensationsschaltung 14 angeschlossen ist und der 
Differentiatorblock 98 zwischen dem Ausgang des 
n + l w -Prozessors 32 und dem positiven Eingang des 
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Summenknotens 36 angeordnet ist Beide Differentia- 
torblocke 96 und 98 haben erne Obertragungsfunktion 
von l-z~ J . Die Differentiatorblocke 96 und 98 verhin- 
dern, daB Gieichspannungsoffsets die Kalibriervorgan- 
ge beeinflussen. Diese Blocke werden nach AbschluB 5 
der Kalibrierung umgangen. 

Der Kalibriervorgang verwendet den 8-Prozessor 39, 
der das AusgangssignaJ des Differentialblocks 96 z(j) 
und auch das AusgangssignaJ des Summierblockes 36 
empfangt. Der 6-Prozessor 39 setzt ein iteratives Ver- io 
fahren ein, um die Oj-Koefflzienten zur Abspeicherung 
in dem 8-Koeffizientenblock 16 zu erzeugen. 

Die Kalibrierprozedur setzt ein iteratives Verfahren 
ein, um den Wert von 8 herauszufinden, der das digitaJe 
AusgangssignaJ e(j) minimiert Das AusgangssignaJ wird 15 
wahrend der Kalibrierung mit e(j) benannt, da das Mo- 
dulatoreingangssignal gleich Null gesetzt ist, so daB je- 
des anwesende SignaJ am Filterausgang Rausch- und/ 
oder Modulatorfehler reprasentiert Der Wert von 8 in 
der (j + l)-ten Iteration, 6j + i, andert sich von seinem 20 
Wert 6j in der j-ten Iteration gemaB der folgenden Be- 
ziehung: 

8j + i =5j + PzO)ea). 

25 

In dieser Gleichung steuert p die Geschwindigkeit, 
mit der 8 auf seinen Endwert konvergiert, und bestimmt 
gleichzeitig die Stabilitat der Konvergenz bei der An- 
wesenheit von Rauschen. Kleine Werte von p verbes- 
sern die Rauschunempfindlichkeit, erhdhen aber die Ka- 30 
librierzeit Naturlich konvergiert 8 gegen einen kon- 
stanten Wert (8j+i =SjX sobald e{j) auf Null geschaltet 
wird. Die Konvergenz reduziert effektiv das von den 
DAC-Nichtlinearitaten verursachte Rauschen im inter- 
essierenden Frequenzband. 35 

Die anhand von 1 1 beschriebene Topologie Filtert das 
Hochfrequenzrauschen, also das Rauschen bei Frequen- 
zen Qber fa, aus e(j) aus. Der Einsatz einer im Normalbe- 
trieb erforderlichen Tiefpass-Filterung reduziert im ho- 
hen MaBe e(j) und liefert eine bessere und schnellere 40 
Konvergenz von 8. Im allgemeinen kann die Bandbreite 
des TiefpaBfilters im aktuellen Fall wahrend der Kali- 
brierung kleiner als die Bandbreite wahrend der Wand- 
lung sein, um e(j) weiter zu reduzieren, und um die 
Wandlung zu verbessern. Es muB jedoch die Filterkom- 45 
plexitat erhoht werden, obwohl die erhohte Komplexi- 
tat im NormaJbetrieb nicht erforderlich ist 

Obwohl das System unter Verwendung eines Drei- 
Pegel-Delta-Sigma-Modulators und eines Drei-Pegel- 
Ruckkopplungs-DAC's beschrieben wurde, konnen ite- 50 
rative Multi-Parameter Suchlaufe fQr Delta-Sigma-Mo- 
dulatorsysteme mit Wert en von m eingesetzt werden, 
die gr6Ber als Drei bei den Ruckkopplungs-DAC-Pegel 
sind Das wurde m— 2 einstellbare Parameter zur Ent- 
fernung der digitalen Fehler eines m-Pegel-DAC's er- 55 
fordern. 

Der iterative ProzeB zur Bestimmung von 6j ist in 
Widrow and Stearns, "Adaptive Signal Processing", 
Prentice Hall, Englewood Cliffs, N. ] n 1985 Kapitel 1 
beschrieben. Nach der Ausfuhrung des iterativen Such- 60 
laufs werden das Modulatoreingangssignal mit dem Ka- 
libriermultiplexer 10 von Null weggeschaltet, der Wert 
von d eingefroren und die Differentiatorblocke % und 
98 umgangen. Dieses ergibt die in Fig. 12 dargestellte 
Topologie. Das durch die DAC-Nichtlinearitaten verur- 65 
sachte uberschussige In-Band-Rauschen ist im Normal- 
betrieb vollstandig entfernt. Nach der Kalibrierung der 
Nichtlinearitaten werden die Verstarkungsfehler und 



259 C2 

10 

die Gieichspannungsoffsets entsprechend der Gesamt- 
kalibriemng, die oben mit Bezug auf Fig. 1 beschrieben 
wurde, kalibriert. 

ZusarnmengefaBt wurde ein Verfahren zur Kalibrie- 
rung der Nichtlinearitaten in einem Multi-Pegel-Delta- 
Sigma-Modulator geschaffen. Der Delta-Sigina-Modu- 
lator enthalt einen Multi-Pegel-Riickkopplungs DAQ 
der inharente Linearitaten aufweist Die Nichtlinearita- 
ten werden durch das Andern der Ansteuerpegel, die in 
den Digitalfilterbereich eingegeben werden, kompen- 
sierL Bei etnem m-Pegel-DAC mussen nur m— 2 der 
m-Pegel kompensiert werden, um die Nichtlinearitaten 
in dem Delta-Sigina-Modulator herauszukalibrieren. 
Wahrend des KaJibriervorgangs wird der Eingang des 
Delta-Sigma-Modulator auf Null gesetzt und der Wert 
der in die Digitalfilterbereiche eingegebenen variablen 
Parameter variiert, um die Fehler zu minimierea Dieser 
Wert wird dann eingefroren, und im Normalbetrieb 
wird dieser Wert zur Kompensation von einem der Pe- 
gel in dem Eingangssignal zu dem Digitalfilterbereich 
verwendet. Diese Verfahren erfordert keine "a prio- 
ri"-Kenntnis der DAC-Nichtlinearitaten. 

Patentanspruche 

1 . Analog/Digital- Wandler mit Kalibrierung, mit 

— einem Delta-Sigma-Modulator (12) zur 
Wandlung eines analogen Eingangssignals in 
ein digitales m-Pegel-Ausgangssignal, das das 
Eingangssignal bei einer Abtastrate reprisen- 
tiert, wobei der Delta-Sigma-Modulator (12) 
damit verbundene Nichtlinearitaten aufweist; 

— einem digitales Dezimierungsfilter, das 
durch das m-Pegel-Ausgangssignal des Delta- 
Sigma-Modulators (12) angesteuert wird, um 
die Frequenzkomponenten auBerhalb des 
Bandes auszufiltern, und um einen gefilterten 
digitalen Wert bei einer dezimierten Abtastra- 
te auszugeben, wobei das Digitalfilter(18) ent- 
sprechend den gespeicherten Filterkoeffizien- 
ten arbeitet; 

— einer Speichereinrichtung (16) zur Speiche- 
rung der Filterkoeffizienten und auch zur 
Speicherung der Nichtlinearitats-Kompensa- 
tionsparameter; 

— einer Nichtlinearitats-Kompensationsein- 
richtung (14) zur Steuerung des Digitalfilters 
(18) um Nichtlinearitaten in dem Delta-Sigma- 
Modulator (12) entsprechend den gespeicher- 
ten Nichtlinearitats-Kompensationsparame- 
tern zu kompensieren; 

— einer Kalibriereinrichtung zum Betrieb des 
Delta-Sigma-Analogmodulators (12) und des 
Digitalfilters (18) in einem Kaiibriermodus und 
far die Bestimmung der Nichtlinearitats-Kom- 
pensationsparameter zur Abspeicherung in 
der Speichereinrichtung (16); 

dadurch gekennzeichnet, daB die Kompensations- 
einrichtung(14) in der Lage ist, m— 2 von den durch 
den Delta-Sigma-Modulator (12) ausgegebenen 
m-Pegeln, die das Digitalfilter (18) ansteuern, zu 
variieren, wobei die m— 2 kompensierten Pegel der 
m-Pegel entsprechend den gespeicherten Nichtlj- 
nearitats-Kompensationsparametern kompensiert 
werden. 

Z Analog/Digital-Wandler nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Wert von m gleich 
Drei ist 
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3. Analog/Digital-Wandler nach Anspruch t oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, der daB der Delta-Sigma- 
Modulator(12) aufweist: 

— em Schleifenfilter fur den Empfang des Ein- 
gangssignals und zur Verarbeitung der Diffe- 5 
renz zwischen dem Eingangssignal und einem 
Ruckkopplungs-DAC-Signal, um ein gefilter- 
tes Ausgangssignal zu erzeugen; 

— einen Multi-Pegel-Quantisierer (60) n»=t 

m — 1 -Quantisier-Schwellenspannungen, wo- 10 
bei der Quantisierer (60) in der Lage ist, das 
Ausgangssignal des Schleifenfihers zu empfan- 
gen und einen m-Pegel-Quantisierwert auszu- 
geben;und 

— einen m- Pegel- Digital/ Analog- Wandler 15 
(64), um an dessen Ausgang das Ausgangssi- 
gnal des Quantisierers (60) aufzunehmen, wo- 
bei dessen Ausgang das Ruckkopplungs-DAC- 
Signal fur die Eingabe in das Schleifenfilter 
liefert. 20 

4. Analog/Digital-Wandler nach Anspruch 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB daB Ausgangssignal 
des Deha-Sigma-Modulator (12) einen T-Pegel, 
einen "nichts tun"-Pegel und einen "+ 1 M -Pegel auf- 
weist, und das Digitalfilter (18) aufweist: 25 

— erste und zweite Prozessoren (32, 34), die 
jeweUs dem "+ T-Pegel bzw. dem W -1"-Pegel 
zugeordnet sind, damit jeder der Prozessoren 
(32, 34) die gespeicherten Filterkoeffizienten 
empfangt und einen Satz akkumulierter Filter- 30 
koeffizienten liefert, die als Funktion der zuge- 
ordneten Pegel akkumuliert werden, die von 
dem Delta-Sigma-Analogmodulator (12) aus- 
gegeben werden; 

— eine Summiereinrichtung (36) zum Summie- 35 
ren der Differenz zwischen den Ausgangssi- 
gnalen des ersten und zweiten Prozessoren 
(32,34) bei der dezimieren Abtastrate; 

— wobei die Kompensationseinrichtung (14) 
das Ausgangssignal von einem der ersten und 40 
zweiten Prozessoren (32, 34) bei der dezimier- 
ten Abtastrate entsprechend den Nichtlineari- 
tats-Kompensationsparametern kompensiert, 
bevor es in die Summiereinrichtung (36) einge- 
geben wird. 45 

5. Analog/Digital-Wandler nach einem der Anspru- 
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Kali- 
brie reinrichtung (40) im Ansprechen auf den Emp- 
fang eines Kalibriersignals (30) arbeitet, wobei die 
Kalibriereinrichtung (40) aus einem normalen Be- 50 
triebsmodus in den Kalibiermodus wechselt, nach 
der Bestimmung der Nichtlinearitats-Kompensa- 
tionsparameter die ermittelten Nichtlinearitats- 
Kompensationsparameter in dem Speicher spei- 
chert, und danach in den normalen Betriebsmodus 55 
zuruckwechselt 

6. Analog/Digital-Wandler nach Anspruch 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Kalibriersignal ein 
externes Kalibriersignal ist, das auBerhalb erzeugt 
wird. 60 

7. Analog/Digital-Wandler nach einem der Ansprii- 
che 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Kali- 
briereinrichtung (40) aufweist: 

— einen Kaiibriermultiplexer (10), um das Ein- 
gangssignal auf einen Null-Pegel umzuschal- 65 
ten; 

— einen Prozessor fur die Anpassung der 
Nichtlinearitatsparameter, um das Ausgangs- 
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signal des Digitalfilters (18) mit einem ge- 
wiinschten Wert zu vergleichen, um einen Feh- 
ler zu definierer- und iterativ den Wert der 
Nichtlinearitats-Kompensationsparameter zu 
andern, bis der Fehier die vorbestimmten Kri- 
terien erfullt; und 

— wobei der adaptive Prozessor (39) den Wert 
der Nichtlinearitats-Kompensationsparameter 
in dem Speicher (16) speichert, welcher aus 
dem Fehier resuitierte, der die vorbestimmten 
Kriterien erf iillt 

8. Analog/Digital-Wandler nach einem der Ansprii- 
che 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB das Digi- 
talfilter (18) aufweist: 

— mehrere Prozessoren, von denen jeder ei- 
nem ausgewahlten der mindestens zwei m-Pe- 
gel zugeordnet ist, damit jeder Prozessor die 
gespeicherten Filterkoeffizienten empfangt 
und einen Satz akkumulierter Filterkoeffizien- 
ten liefert, die als Funktion der zugeordneten 
Pegel akkumuliert werden, die von dem Delta- 
Sigma-Analogmodulator (12) ausgegeben 
werden; 

— eine Summiereinrichtung zur Summenbil- 
dung der Ausgangssignaldifferenz zwischen 
den Prozessoren bei der dezimierten Abtastra- 
te; 

— wobei die Kompensationseinrichtung (14) 
das Ausgangssignal eines der Prozessoren bei 
der dezimierten Abtastrate entsprechend den 
Nichtlinearitats-Kompensationsparametern 
kompensiert, bevor es in die Summiereinrich- 
tung eingegeben wird. 

9. Verfahren zur Ausfiihrung einer Analog/Digital- 
Wandlung eines Eingangssignals und zur Kompen- 
sierung der Nichtlinearit&ten in dem Wandlungs- 
prozeB, umfassend die Schritte: 

— Wandeln eines analogen Eingangssignals in 
ein digitales m-Pegel-Ausgangssignal in einem 
WandlungsprozeB, wobei das digitale Aus- 
gangssignal das analoge Eingangssignal bei ei- 
ner Abtastfrequenz reprasentiert, und der 
Schritt der Wandlung damit verbundene 
Nichtlinearitaten aufweist; 

— Bereitstellen eines digitalen Dezimierungs- 
filters, das in der Lage ist, die Frequenzkompo- 
nenten auBerhalb des Bandes wegzufiltem, um 
einen gefilterten Digitalwert bei einer dezi- 
mierten Abtastfrequenz auszugeben; 

— Speichern der Filterkoeffizienten und der 
Nichtlinearitats-Kompensationsparameter in 
einem Speicher; 

— Filtern des m-Pegel-Ausgangssignals des 
Wandlungsprozesses mit dem Digitalfilter, um 
das Digitalausgangssignal zu erzeugen; 

— Kompensieren der Nichtlinearitaten in dem 
WandlungsprozeB durch Steuerung des Digi- 
talfilters, um die Nichtlinearitaten in dem 
WandlungsprozeB entsprechend den gespei- 
cherten Nichtlinearitats-Kompensationspara- 
metern zu kompensieren, und 

— Ausfuhren der Wandlungs- und Filterungs- 
schritte in einem Kalibriermodus und Bestim- 
men der Nichtlinearitats-Kompensationspara- 
meter zur Abspeicherung in dem Speicher, 

dadurch gekennzeichnet, daB der Schritt der Kom- 
pensation die Kompensation der Werte von m— 2 
der vom WandlungsprozeB ausgegebenen m-Pegel 
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beinhaltet, die zur Ansteuerung des Digitalfi Iters 
verwendet werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Wandlungsschritt folgende 
Schritte aufweist: 5 

— Empfangen des Eingangssignais und Aus- 
fuhren einer Schleifenfilteroperation daran, 
um die Diifferenz zwischen dem Eingangssi- 
gnal und einem Ruckkopplungs-DAC-Signa! 
zu verarbeiten, um ein gefihertes Signal zu er- io 
zeugen; 

— Bereitstelien eines Quantisierers mit m — 1 
Quantisierungsschwellspannungen und Quan- 
tisieren des gef ilterten Signals, um einen m-Pe- 
gel-Quantisierwert auszugeben, der das digita- 15 
le m-Pegel-Ausgangssignal enthalt; 

— Wandeln des m-Pegel-Quantisierwerts in 
einen analogen Wert mittels eines Digital/ 
Analogwandlers, um das Ruckkopplungs- 
DAC-Signal zu erzeugen; und 20 

— Subtrahieren des Ruckkopplungs-DAC-Si- 
gnals von dem Eingangssignal, bevor es von 
dem Schleifenfilter verarbeitet wird 

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Wert von m gleich Drei ist 25 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das m-Pegel-Ausgangssignal einen 
"-T-Pegel und der einen "nichts tun w -Pegel und 
einen W +1 M -Pegel aufweist, wobei der Schritt des 
Filterns umfaBt: 30 

— das Verarbeiten der "+ T-Pegel und der 
T-Pege! in jeweils ersten bzw. zweiten Be- 

arbeitungsschritten, damit jeder Bearbeitungs- 
schritt die gespeicherten Filterkoeffizienten 
empfangt und einen Satz akkumulierter Filter- 35 
koeffizienten erzeugt, die als Funktion der zu- 
geordneten Pegel erzeugt werden, die von 
dem Schritt der Wandlung ausgegeben wer- 
den; 

— das Summieren der Differenz zwischen den 40 
ersten und zweiten Bearbeitungsschritten bei 
der dezimierten Abtastrate; 

— wobei der Schritt der Kompensation bei der 
dezimierten Abtastrate in der Lage ist, das 
Ausgangssignal des ersten Bearbeitungsschrit- 45 
tes vor der Summenbildung der Differenz zwi- 
schen den ersten und zweiten Verarbeitungs- 
schritten entsprechend den gespeicherten 
Nichtlinearitats-Kompensationsparametern 

zu kompensieren. 50 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Schritt zur Be- 
stimmung der Nichtlinearitats-Kompensationspa- 
rameter als Antwort auf den Empfang eines Kaii- 
biersignals arbeitet und der Bestimmungsschritt in 55 
der Lage ist, zuerst den Betriebsmodus von einem 
normalen Betriebsmodus in den Kalibriermodus 
umzuschalten, und nach der Bestimmung der 
Nichtlinearitats-Kompensationsparameter die er- 
mittelten Nichtlinearitats-Kompensationsparame- 60 
ter in dem Speicher zu speichern, und danach von 
dem Kalibriermodus in den normalen Betriebsmo- 
dus zuriickzuschalten. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 9 buis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Schritt des Emp- 65 
fangs des Kalibriersignals den Empfang eines ex- 
tern erzeugten Kalibriersignals einschlieBt 

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, dadurch 
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gekennzeichnet, daB der Bestimmungsschritt um- 
faBt: 

— Umschalten des Eingangssignais auf einen 
Null-Pegel; 

— Vergleichen des Ausgangssignais des Digi- 
talfihers mit einem gewunschten Wert, um ei- 
nen Fehler zu definieren und iteratives Andern 
des Werts der Nichtlinearitats-Kompensa- 
tionsparameter, bis der Fehler kleiner als ein 
vorbestimmter Wert ist; und 

— Speichern des Werts der Nichtlinearitats- 
Kompensationsparameter im Speicher (16), 
die im Iterationsvorgang vorliegen, nachdem 
der Fehler kleiner als der vorbestimmte Wen 
geworden ist 
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